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S t r e s z c z e n i e  
 

Art y k u ł  p rez en t u j e z agad n ien ia z w ią z an e z  m o ż l iw o ś c ią  t ran sm isj i sy gn ał u  
o p art ego  o  m agist ral ę  I2C  p o p rz ez  o p t y c z n y  sy st em  ś w iat ł o w o d o w y . 
Prz ed st aw io n o  ap l ik ac j e u m o ż l iw iaj ą c e k o n w ersj ę  sy gn ał u  m agist ral i n a 
sy gn ał  o p t y c z n y  z  w y k o rz y st an iem  k o n w ert era P8 2B 9 6 . T ran sm isj ę  
ś w iat ł o w o d o w ą  real iz o w ać  m o ż n a p o p rz ez  k l asy c z n y  u k ł ad  d io d a L E D  – 
f o t o d et ek t o r,  u k ł ad y  T O S L IN K l u b  sy st em  W D M . O p rac o w an e m o d el o w e 
ap l ik ac j e o p t y c z n ego  ł ą c z a o b sł u gu j ą c ego  sy gn ał y  m agist ral i I2C  p o z w al a-
j ą  n a b u d o w ę  rz ec z y w ist y c h  u k ł ad ó w  k o n w ersj i d w u k ieru n k o w ego  sy gn a-
ł u  m agist ral i d o  p o st ac i o p t y c z n ej . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  m agist ral a I2 C ,  ś w iat ł o w ó d ,  L E D ,  f o t o d o et ek t o r,  W D M . 
 Op tical  sig n al  tran sm ission  ov er I2C b us 

 
A b s t r a c t  

 
T h e p ap er p resen t s t h e p ro b l em  c o n n ec t ed  w it h  p o ssib il it y  o f  sign al   
t ran sm issio n   o ver I2 C  b u s t h ro u gh  o p t ic al  sy st em . I2C  is a sy n c h ro n ic  b u s 
t h ro u gh  w h ic h  d at a are sen t  in  8 -b it  f ram es ( F ig. 3 )  [ 4 ] . It  c o n sist s  
p rac t ic al l y  o f  t w o  sign al  l in es:  T h e S D A (  d at a l in e - S erial  D at a L in e) ,  t h e 
S C L  (  c l o c k  l in e - S erial  C l o c k  L in e)  an d  t h e gro u n d  c irc u it  ( F ig. 2) .  T h e 
sc h em at ic  d iagram  o f  a sy st em  w it h  I2 C   b u s is sh o w n  in  F ig. 1 . T h ere 
t h ree p o ssib l e so l u t io n s o f  o p t ic al  ap p l ic at io n  o f  t h e b u s b ased  o n  u se o f   
a  c o n vert er P8 2B 9 6  ( F ig. 4 )  [ 2]  an d  o p t ic al  f ib er t o  t ran sf er h igh -sp eed  
sign al s (  t h e sp eed  ab o u t  3 , 4  M b / s)  o ver l o n g d at a t ran sm issio n  l in es. T h e 
sim p l est  so l u t io n  o f  c o n versio n  t h e I2C  sign al  t o  o p t ic al  o n e is a c o n f igu rat io n  
u sin g L E D  so u rc e ( λ =  9 4 0  n m )   p resen t ed  in  F ig. 5 . T h e PIN -p h o t o d io d e 
w o rk s  w it h  t h e m ax im u m  sen sit ivit y  o f  ab o u t  9 4 0  n m . T h ere sh o u l d  b e 
ap p l ied  t h ree sep arat e o p t ic al  l in es,  b ro ad c ast in g,  rec eivin g an d  c l o c k ,  f o r 
c o rrec t  o p erat io n  o f  t h is arran gem en t . T h e n ex t  c o n f igu rat io n  u ses an  
o p t ic al  t ran sm it t er T O T X 1 7 3  an d  o p t ic al  rec eiver T O R X 1 7 3  assem b l ed  t o  
p c b  ( F ig. 6 ) . T h ey  are T H O S IB A el em en t s w o rk in g o n   t h e w ave l en gt h  o f  
6 6 0  n m  [ 3 ] . T h e l ast  p ro p o sed  so l u t io n  is a W D M  sy st em  ( W avel en gt h  
D ivisio n  M u l t ip l ex in g)  en ab l in g sim u l t an eo u s sen d in g sign al s S C L  an d  
S D A o ver o n e o p t ic al  t rac k  [ 1 ] .  
 
K e y w o r d s :  I2 C  b u s,  o p t ic al  f ib er,  L E D ,  p h o t o d et ec t o r,  W D M . 
 1 .  Mag istral a I2C 
 

M a g i s t r a la  I2C  w zi ę ł a  s w o j ą  n a zw ę  o d  s k r ó t u  a n g i els k i ej  n a zw y  
In t er  In t eg r a t ed  C i r c u i t  b u s .  Ł ą c ze t o  zo s t a ł o  o p r a c o w a n e i  o p a t en -
t o w a n e p r zez f i r m ę  P h i li p s  w  la t a c h  8 0 -t y c h  u b i eg ł eg o  w i ek u .   
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I2C  j es t  s zy n ą  s y n c h r o n i c zn ą ,  w  k t ó r ej  d a n e p r zes y ł a n e s ą  s zer e-
g o w o  w  p o s t a c i  8 -b i t o w y c h  r a m ek  [ 4 ] .  S k ł a d a  s i ę  o n a  w ł a ś c i w i e 
z d w ó c h  li n i i  s y g n a ł o w y c h :  S D A  ( li n i a  d a n y c h  – S er i a l D a t a  
L i n e) ,  S C L  ( li n i a  zeg a r a  – S er i a l C lo c k  L i n e)  o r a z o b w o d u  m a s y .   
S c h em a t  s y s t em u  z s zy n ą  I2C  zn a j d u j e s i ę  n a  r y s .  1 .   

 

  
R y s . 1.  S c h e m a t  s y s t e m u  z  s z y n ą  I 2C 
F i g . 1.  S c h e m a t i c  d i a g r a m  o f  I 2C b u s   
 

W s zy s t k i e k o ń c ó w k i  S C L  i  S D A  u k ł a d ó w  p o d ł ą c zo n y c h  d o  
s zy n y  s ą  t y p u  o t w a r t y  k o lek t o r  ( b i p o la r n e)  lu b  o t w a r t y  d r en  
( C M O S  i  N M O S )  o r a z p o d ł ą c zo n e p r zez r ezy s t o r y  d o  n a p i ę c i a  
za s i la j ą c eg o  ( r y s .  2 ) .  S p r a w i a  t o ,  ż e s t a n em  s p o c zy n k o w y m  m a g i -
s t r a li  I2 C  j es t  p o zi o m  w y s o k i .  

 

  
R y s . 2.  S c h e m a t  i d e o w y  p o r t ó w  S CL  i  S D A  
F i g . 2.  S c h e m a t i c  d i a g r a m  o f  S CL  a n d  S D A  p o r t s  

 
T r a n s m i s j ę  za w s ze r o zp o c zy n a  u k ł a d  M a s t er ,  w y s y ł a j ą c  s y g n a ł  

s t a r t u .  U k ł a d  t en  j a k o  j ed y n y  m o ż e  g en er o w a ć  p r zeb i eg  zeg a r o -
w y ,  w  t a k t  k t ó r eg o  w y s y ł a n e b ę d ą  d a n e n a  li n i i  S D A .  L i n i a  d a -
n y c h  j es t  d w u k i er u n k o w a ,  s ł u ż y  za r ó w n o  d o  o d c zy t u  j a k  i  za p i s u  
i n f o r m a c j i .  P o  b i c i e s t a r t u  n a s t ę p u j e w y s ł a n i e a d r es u  u r zą d zen i a ,   
z k t ó r y m  n a w i ą zy w a n a  j es t  ł ą c zn o ś ć .   K a ż d e z u r zą d zeń  p o d ł ą -
c zo n y c h  d o  li n i i  p o s i a d a  s w ó j  u n i k a ln y  o ś m i o b i t o w y  a d r es .  N a j -



178    PAK v o l .  5 6 ,  n r  2/ 20 1 0  
 

mniej znaczący bit adresu określa kierunek transmisji  
( 0  – M aster w ysył a dane,  1  – M aster odbiera dane) .  P o w ysł a-
niu/ odbiorze ośmiu bitó w ,  M aster oczekuje na/ w ysył a syg nał  
zw any A C K  ( A cknow ledg e – p otw ierdzenie p op raw neg o odebra-
nia danych ) .  M aster koń czy sesję  ł ączności g enerując tak zw any 
syg nał  stop u.  S ekw encja startu i stop u p okazana jest na rys.  3 .  
  

  
R y s. 3.  S ek w en c j a  sy g n a ł ó w  st a r t u  i  st o p u  
F i g . 3.  T i m i n g  d i a g r a m  ( st a r t  – st o p  seq u en c e)   
 

W szystkie w sp ó ł cześnie p rodukow ane ukł ady obsł ug ujące ma-
g istralę  I 2C  mog ą transmitow ać  dane z p rę dkością do 1 0 0  kb/ s 
( S T A N D A R D  M ode) ,  w ię kszość  z nich  p rzystosow ana jest ró w -
nież do szybkości ( F A S T  M ode)  w ynoszącej 4 0 0  kb/ s.  O becnie 
trw ają p race nad trybem H ig h  S p eed,  p ozw alającym p rzesył ać  
dane z p rę dkością 3 , 4   M b/ s.   

P rzy p rę dkości się g ającej 1 0 0  kb/ s maksymalna p ojemność  cał -
kow ita szyny nie może p rzekroczyć  4 0 0  p F .  W  p raktyce og ranicza 
to zasię g  sieci do kilku – kilkunastu centymetró w .  C h cąc p rzesy-
ł ać  dane na w ię ksze odleg ł ości ( kilkadziesiąt metró w )  należał oby 
zmniejszyć  p ojemności montażow e,  lecz jest to niemal niemożli-
w e,  lub zredukow ać  czę stotliw ość  taktow ania szyny,  p ow odując 
og raniczenie transf eru danych .  P rop onow anym p rzez nas rozw ią-
zaniem jest zastosow anie ł ącza op tyczneg o.  P ozw oli to p rzesył ać  
dane na duże odleg ł ości z maksymalną p rę dkością.  

 
2. K o n w e r t e r  P 8 2B 9 6  
 

W  standardow ej konf ig uracji ukł ad ten jest dw ukierunkow ym 
buf orem p ozw alającym na p oł ączenie dw ó ch  mag istral I 2C   
o ró żnych  p oziomach  nap ię ć  zasilających .  W ysoka w ydajność  
p rądow a w yjść  T x / T y p ozw ala na p rzesył anie danych  linią  
o p ojemności doch odzącej do 4 0 0 0  p F .  W  p raktyce,  p o zastoso-
w aniu skrę tki F T P ,  daje to odleg ł ość  2 0  metró w  p rzy czę stotliw o-
ści taktow ania 4 0 0  kH z.  N a rysunku 4  p rzedstaw iono sch emat 
blokow y ukł adu P 8 2 B 9 6 ,  któ ry w  dalszych  rozw ażaniach  bę dzie 
p odleg ał  ap likacji z op tycznym ł ączem w ykorzystującym transmi-
sję  św iatł ow odow ą [ 2 ] .  Z astosow anie św iatł ow odu w ynika g ł ó w -
nie z możliw ości p rzenoszenia szybkozmiennych  syg nał ó w  ( p rę d-
kości ok.  3 , 4  M b/ s)  na dł ug ich  liniach  transmisyjnych ,  w ykorzy-
stujących   w ł ó kna op tyczne.  

 

  
R y s. 4 .  S c h em a t  b l o k o w y  u k ł a d u  P 8 2 B 9 6  [ 3]  
F i g . 4 .  B l o c k  d i a g r a m  o f  P 8 2 B 9 6  el em en t  

 
3 . U k ł a d  L E D  – f o t o d i o d a  P I N 
 

N ajp rostszym rozw iązaniem konw ersji syg nał u I 2C  na syg nał  
op tyczny jest ukł ad zap rezentow any na rysunku 5 ,  w ykorzystujący 
jako ź ró dł o p romieniow anie diodę  L E D  p racującą na dł ug ości f ali 
λ  =  9 4 0  nm.  O dbiornikiem syg nał u jest f otodioda P I N  o maksy-

malnej czuł ości dla dł ug ości f ali 9 4 0  nm.  W ykorzystanie f otodio-
dy P I N  w iąże się  z szybkością jej dział ania ( czas narastania  
i op adania zbocza w ynosi okoł o 2 , 5  ns) .  W  celu p raw idł ow eg o 
f unkcjonow ania ukł adu konieczne jest zastosow anie trzech  od-
dzielnych  toró w  św iatł ow odow ych  – nadaw czeg o,  odbiorczeg o  
i zeg arow eg o.  T akie rozw iązanie jest zbliżone to klasycznej trans-
misji p rzew odem miedzianym,  jest jednak niew rażliw e na jakie-
kolw iek zakł ó cenia p ola elektromag netyczneg o.  D ocelow o moż-
liw e jest zastosow anie dow olnie dł ug iej linii św iatł ow odow ej,   
w  któ rej zastosow ać  można reg eneratory syg nał u,  p ow ię kszające 
zasię g  transmisji z 5 0 0  m do 2  km ( św iatł ow ody P C S  i szklane) .  

 

  
R y s. 5 .  U k ł a d  k o n w er t er a  z  z a st o so w a n i em  L E D  i  f o t o d i o d y  P I N  
F i g . 5 .  C o n v er t er  sy st em  w i t h  L E D  a n d  p h o t o d i o d e P I N  a p p l i c a t i o n  

 
 
4 . U k ł a d  T O S L I NK  
 

K olejnym rozw iązaniem jest zastosow anie ukł adu z nadajni-
kiem T O T X 1 7 3  i odbiornikiem św iatł ow odow ym T O R X 1 7 3  
montow anym do druku p rzedstaw ioneg o na rysunku 6 .  S ą to 
elementy f irmy T O S H I B A  p racujące na dł ug ości f ali   
λ = 6 6 0  nm [ 3 ] .  T o rozw iązanie p ozw ala na ł atw iejszy montaż  
z uw ag i na znormalizow ane w yp row adzenia.  D ystans transmisji 
jest uzależniony od jakości zastosow aneg o św iatł ow odu i w ynosi 
p rzykł adow o 1 0  m dla w ł ó kna p olimerow eg o 9 7 0 / 1 0 0 0  um.  P o-
daw ana p rzez p roducenta maksymalna p rę dkość  transmisji w ynosi 
6  M b/ s.  T ak jak w  p rzyp adku ukł adu dioda nadaw cza L E D  – 
f otodioda P I N ,  w ymag ane są trzy tory syg nał ow e.  Z aletą rozw ią-
zania op arteg o na systemie T O S L I N K  jest unif ikacja konektoró w   
i możliw ość  w ykorzystania najtań szych  w ł ó kien p olimerow ych .  
M ożliw a jest ró w nież reg eneracja syg nał u op tyczneg o,  p odobnie 
jak w  klasycznych  liniach  transmisyjnych .  

 

  
R y s. 6 .   K o n w er t er  o p t y c z n y  z  z a st o so w a n i em  el em en t ó w  T O S L I N K  [ 3]  
F i g . 6 .  O p t i c a l  c o n v er t er  w i t h  T O S L I N K  el em en t s 

 
5 . U k ł a d  z  m o d u l a c j ą  W D M  
 

O statnim p rop onow anym rozw iązaniem jest zastosow anie mo-
dulacji W D M  ( W av eleng th  D iv ision M ultip lex ing )  umożliw iają-
cej jednoczesne p rzesył anie syg nał ó w  S C L  i S D A  jednym torem 
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światłowodowym. Zastosowany w układzie multiplekser przypo-
rzą dkowuj e syg nałom ró ż ne dług ośc i f ali,  dzię ki c zemu propag uj ą  
się  one w światłowodzie b ez j akic h kolwiek sprzę ż eń  c zy interf e-
renc j i. U kłady oparte na modulac j i W D M  wykorzystuj ą  drug ie 
( 1 3 1 0  nm)  b ą dź  trzec ie okno transmisyj ne ( 1 5 5 0  nm)  [ 1 ] . P odsta-
wową  c ec h ą  takic h  układó w j est ic h  przezroc zystość  dla ró ż nyc h  
przepływnośc i i rodzaj ó w modulac j i oraz moż liwość  prac y na 
dług ośc iac h  toró w optyc znyc h  rzę du od 8 0  km do 1 4 0  km. L ic zb a 
kanałó w moż liwyc h  do propag ac j i włó knem optyc znym wynosi 
od 2  do nawet kilkuset. W adą  teg o rozwią zania j est znac zna dys-
persj a włó kien optyc znyc h  i akumulac j a zniekształc eń  syg nału  
w torac h  o dług ośc iac h  rzę du kilkunastu kilometró w R ozpatruj ą c  
zatem wykorzystanie systemu W D M  w mag istrali I 2 C ,  transmisj a 
odb ywać  się  moż e j ednym torem światłowodowym,  z wykorzy-
staniem wielu niezależ nyc h  linii steruj ą c yc h . O  ile redukc j a toró w 
optyc znyc h  w systemac h  W D M  j est korzystna,  to prob lemem j est 
znac zny koszt takieg o rozwią zania. 
 
6. P o d s u m o w a n i e  
 

M ag istrala I 2C ,  ze wzg lę du na swą  prostotę  implementac j i,  j est 
niezwykle popularna w sterowaniu systemó w mikroproc esoro-
wyc h  oraz układó w steruj ą c yc h . W łaśc iwośc i zwią zane z c zę sto-
tliwośc iami prac y takiej  szyny narzuc aj ą  ostry reż im j akośc i połą -
c zeń  elektryc znyc h  oraz dług ośc i linii. W  naj g orszyc h  przypad-
kac h  linia moż e przestać  prac ować  j uż  na odc inku kilku c entyme-
tró w. R ozwią zaniem prob lemu j est wykorzystanie transmisj i 
światłowodowej ,  niewraż liwej  na działanie pola elektromag ne-
tyc zneg o,  trudnej  do podsłuc h u,  nieprzewodzą c ej  prą du ( b ezpie-

c zeń stwo w systemac h  zag roż onyc h  wyb uc h em) . W  c elu dołą c za-
nia kolej nyc h  układó w steruj ą c yc h  do poj edync zej  optyc znej  linii 
transmisyj nej ,  należ y zastosować  optyc zne elementy sprzę g aj ą c e,  
zaś w liniac h  dalekosię ż nyc h  uż yć  wzmac niac zy c zy reg enerato-
ró w syg nału. W  praktyc e nie spotyka się  rac zej  mag istrali o dłu-
g ośc iac h  przekrac zaj ą c yc h  1 0 0 0 m,  zatem warto rozważ yć  uż yc ie 
j ako medium transmisyj neg o tanic h  światłowodó w polimerowyc h  
lub  P C S ,  któ re pomimo znac znej  tłumiennośc i pozwolą  na propa-
g ac j ę  syg nału uż ytec zneg o na kilkusetmetrowe odc inki. 

P rzedstawiona konc epc j a mag istrali światłowodowej  I 2C  b ę dzie 
zrealizowana we wszystkic h  wspomnianyc h  tec h nikac h  przesyła-
nia  syg nału,  poc zą wszy od układu typu L E D -f otodioda,  poprzez 
transmisj ę  T O S L I N K ,  zaś wyniki b adań  zaprezentowane b ę dą   
w naj b liż szym c zasie. 

 
P rac ę  zrealizowano w P olitec h nic e B iałostoc kiej  w ramac h  pra-

c y statutowej  S / W E / 2 / 0 8 . 
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